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Toém tat: Trong bai béo nay, bo didu khién hdi tiép ngd
ra noron — mo (ANFIS) duoc ding dé thiét ké hé thng
lai tu dong tau thuay trong hé toa d6 3 truc ty do, diéu
khién 6n dinh huéng di duéi anh huong cua gid, séng va
dong chay. Tin hiéu vao diéu khién Ia tin hiéu dat huéng,
goc anh huong cua séng, gié va dong chay Ién than tau,
tin hiéu ngd ra la géc bé lai va huéng di cia tau. Nham
lam tang kha nang thich nghi cua hé théng khi bi tac dong
tr moi truong, bo diéu khién ANFIS duoc thiét ké su
dung mang noron — md dé xap xi tin hiéu ngd vao va
tuyén tinh hoa tin hiéu ngd ra voi luat didu khién Takagi-
Sugeno. Két qua mo phong bang Matlab va thuc nghiém
trén md hinh tau Santana cho thay tinh hiéu qua va wu
diém ctia phuwong phép sir dung trong bai béo nay.

Tar khba: Hé thong lai tw dong, bg diéu khién No ron -
Mo, phuwong phdap Takagi-Sugeno, md hinh tau Santana.

Abtract: This paper presents the design of Ship
autopilot system based on the output feedback neural -
fuzzy (ANFIS) controller in 3-axis coordinate system
which controls a heading of the ship under the effect of
the waves, wind and water currents. The inputs of system
include the feedback heading of the ship, angle of the
waves, wind and water currents, and then the outputs are
a rudder angle and the heading. In order to increase the
adaptability of the system under the effect of the
environment, ANFIS controller is designed using of
neural-fuzzy with the Takagi — Sugeno method that
approximate the input signals and linearized the output
signal. The simulation results via Matlab software and the
experimental results on Santana ship model showed the
effectiveness and advantages of the proposed method.

Keywords: Ship autopilot system, Neural-fuzzy
controller, Takagi-sugeno method, Santana ship model.

Céc chir viét tit

ANFIS: Adaptive Neural Fuzzy Inference System
DSC: Dynamic Surface Control

MMG: Manoeuvring Mathematical Modeling Group
TKS: Takagi-Sugeno

1. Pt van dé

Tau thuy 1a ddi tugng chuyén dong phic tap vi ngoai
chuyén dong riéng, tau con chiu anh huéng cac tac dong
bén ngoai nhu dong chay, song, gié lam léch hudng di
cua tau so véi hudéng di mong mudn. Bén canh do, luc
thity dong hoc tac dong 1én than tau va téc do dong chay
anh huong dén banh 14i ciing lam suy giam nhiéu dén chat
lwong va sy 6n dinh cua hé thong lai. Md hinh toan hoc
Cua tau trong khong gian dugc xay dung vai hé truc 6 bac
tu do [1] va duoc phan tich, danh gia dudi tdc dong cua
cac ngoai lyc tac déng 1én than tau va banh lai [2], trong
d6 xét ca cac yéu td phi tuyén anh huong dén tau, nhitng
yéu t6 phi tuyén nay thuong duoc don gian héa trong qua
trinh thiét ké ¢& mé hinh tré nén don gian. Bé mo ta chinh
xac hon hoat dong cua tau nham cung cip cho b diéu
khién dbi trong dé huan luyén ciing nhu thir nghiém céc
phuong phap diéu khién mai thi mé hinh toan hoc cia tau
MMG dugc phén tich cu thé hon bang cach xac dinh cac
thanh phan tac dong riéng Ién tau [3] nhu: banh 14i, chan
vit va céc luc thuy dong luc hoc anh hudong dén hudng di
cua tau. V&i cac md hinh toan hoc cua tau duoc thiét lap
va kiém nghiém trén tau that [4] cac hé sé thuc nghiém
trong md hinh da dwgc xac dinh chinh xac. Nguyén li
téng quan cua bo diéu khién dinh vi tau thuy [5] hay hé
thdng cac phuong tién ndi trén mat bién ciing da dwoc dé
cap dén va gigi thidu tong quan.

Phuong phap diéu khién thich nghi [6] 4p dung cho hé
théng l&i ty dong dwoc nghién ctu tir nam 1992 cho dén
nay [12-13]. Thoi gian gan day mot sé nghién ctiu moi da
&p dung ly thuyét diéu khién hién dai vao diéu khién cac
phuong tién dudi nude, trong d6 [7] va [8] da st dung bd
nhan dang mo va noron online dé wéc lwong thoi gian tré
didu khién, tir d6 nang cao chit luong cua hé thong lai,
két hop véi bo diéu khién bén viing cho thiy hé théng co
kha ning giit 6n dinh véi ddi twong nam trong giGi han
cua su khong chic chian chua xac dinh. Diéu khién thich
nghi lai ghép véi diéu khién mo ciing 1a giai phap dat higu
qua trong diéu khién giit huéng tau [9]. Phuong phap
phan hdi tryc tiép da dwoc &p dung cho mé hinh toan hoc
cta tau s dung cong thic Nomoto bac 1 va bic 2,
phuong phép nay dap tng kha tét tin hi¢u ngd ra [10], sir
dung cong thic Nomoto bac 2 két hop véi phuong phap
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diéu khién DSC [12] da diéu khién 6n dinh huong tau vei
cac tham so lya chon tir thyc nghiém, c6 the thay cong
thic Nomoto béc 2 duoc nhieu nha nghién ciru ap dung.

Di sdu vao phan tich phuong phap diéu khién noron - mo,
bo diéu khién hoi tiép ngd ra noron md thich nghi truc
tlep diéu khién phuong tién quan su [14] co két hop véi
yéu tb thay d6i d¢ sau cua muc nudc bién va van téc cua
dong nudc chay anh huong dén mé hinh ciing phan nao
thiy duoc kha ning dap ung tét va tinh 6n dinh cua
phuong phap diéu khién noron — mo, trong khi d6 viéc
ng dung bo diéu khién ANFIS [15] ciing phan nao giam
thiéu anh huong cia méi truong 1én dap tng va tinh 6n
dinh cua h¢ thong. Can ban dya trén nhitng nghién ciu ly
thuyét duoc trinh bay trong [15], nhém tac gia da xay
dung va thua nghiém trén tau md hinh Santana phuong
phap diéu khién noron — mo sir dung luat diéu khién
Takagi — Sugeno (TKS) dudi tac dong cua séng, gio,
dong chay va cac ngoai luc khac tac dong vao tau.

Bai bao duoc t6 chirc nhu sau: trong phan 2, gisi thiéu
md hinh dong hoc tau thuy, mo hinh song, gié va dong
chay. Céu trdc bo diéu khién noron — mo gisi thicu ¢
phan 3 vai luat hoc theo phuong phap TKS, két qua md
phong so sanh phuong phap ap dung véi phuong phap
kinh dién. Céc ly thuyét ¢ phan 3 dugc nhing vao md
hinh tau Santana da thiét ké, két qua thir nghiém thuc té
trong diéu kién moéi truong tinh va méi trudng thay ddi
dua ra & phan 4, phan 5 1a két luan va cac hudng nghién
clru mé rong cua bai bao.
2. M6 hinh d9ng hec cia tau
2.1. M6 hinh d@gng hoc caa tau thay
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H.1 Hé truc toa dé twong doi (hé truc toa dg gdn véi tau)

Dé mod ta chuyén dong cua mot phuong tién trén bién,
théng thuong st dung mo hinh dong hoc 6 bac tu do [1,
14], thy theo yéu cau va do chinh xac ma cé thé chon sé
bac tu do cho phti hop, phé bién hién nay Ia sir dung 3 bac
tu do vai hé truc toa do tuyét d6i va hé toa do twong ddi.
Vi tri (x,y) va hudng di cua tau (y) trong hé truc toa do
tuyét d6i XgYgZe (hé truc toa do gén VGi trai dat) dugc
biéu dién dudi dang vector n=[x, y,y]"; tbe do theo truc
doc, truc ngang va téc do quay quanh truc thing dung
duoc biu didn bang vector v=[u,v,r]". Tam cua hé truc
toa do twong d6i XYZ (hé truc toa d6 gén voi tau) dat &

mat phang doc truc cua tau, cach trong tam tau mot
khoéang Xg.

mU —vr —x.r?) = X,, = X, + X,
MV +XgF+ur) =Y, =Y, +Y; 1)
I,,F +mxs (V+ur)=N,, =Nga+ Ngs
Trong do:
e m: khéi luong cua tau
e Vv, U, r: van téc chuyén dong cua tau theo cac truc véi
tam ¢ gitra tau.
o |,,: moment quén tinh cda tau theo hudng di.
® Xg: Vi tri toa do trong tdm cua tau.
e Xa, Ya, Na: luc vd moment cuaa gia toc u, v, r sinh ra.

e Xs, Ys, Ng: luc va moment cua van téc u, v, r do goc
banh 14i 3 va s6 vong quay cua chan vit n sinh ra.
Dang tong quat cua cdng thirc miéu ta mdi lién hé gitra
luc va moment véi cac thanh van van toc va gia toc cua u,
v, r do goc banh lai 5 va s6 vong quay cua chan vit nhu

sau:

X, = f (U) = X,

Y, = fa (V,F) =Y,V +Y,F

N, = fa(V,F)=NV+N,rF 2

Xg = fou (U,v,r,8,n)

Y, = fo, (U,v,1,6,n)

Ng = fgy (u,v,r,8,n)
Bang céch khai trién va bién doi Taylor [10], phuong
trinh the hi¢n moi lién he gitra goc bé lai va huéng di cua
tau duoc thé hién ngan gon theo céng thirc Nomoto (3):

T,T,f + (T, +T,)f +1 =K (5 +T,9) 3)
Céc hé s6 trong cong thic trén

T,=0,+3,)Mm+m)/D

T,+T,=-01,+3,)Y, +(m+my)Nr}/D

KT, =N ;(m+m,)/D

K =—(Y;N, +N,Y,)/D

D=N,Y, +{(m+m,)U —Y,IN,
2.2. Nhiéu tac dong vao dbi twong

Nhi&u tic dong vao than tau gém nhiéu thanh phan, trong
d6 anh huong cia song, gid va dong chay la I6n nhat.
Thong thudng md hinh tau bi nhiéu chii yéu do nhiéu
s6ng bac nhat, phuong trinh xap xi tuyén tinh phd séng
nhiéu tan sb cao dwoc cho béi cong thirc sau[15]:

K.S &)

h(s) = ———w>
®) $* +28wyS+wf
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V6i hé s K, 1a hé sé trang thai, phu thudc vao trang théi
bién, K,=2zws,, Vdi s,, 12 hé s6 mo ta mat d6 song; z 1a hé
s6 tat dan tuong d6i; w la tan sé song troi (thdng so thiét
ké). Hé sb tat dan twong ddi z c6 thé duoc chon ngiu
nhién va z<10, o, 1 tan s6 nhiéu tac dong.

M6 hinh s6ng tin s cao ciia tau: xét theo chuyén dong
tién, dat va quay tré c6 thé dugc md ta nhu cac phuong
trinh vi phan (5), (6) va (7) sau:

=%y
X, =—2EmuX,, — 0, + K, W, ®)
&y =Yu
Yu =280y — o5, + KW, (6)
&, =vu

n =280y — g, + KW, @)

V6i Wy, Wy, Wy la cac qua trinh nhiéu tring Gaussian.

Mb hinh dong chay tin sé thap: Gia thiét dong chay la
hang sb ca vé hudng va bién do sao cho téc do dong chay
Ve va huéng Be ¢6 thé duge md hinh héa 1a cac théng sb
bién d6i cham trong hé truc trai dat. Téc d6 dong chay
theo hé tryc than tau dat dugc thong sé qua phép doi hé
truc [15]:

uc :Vccos(ﬂc _WL _WH)
v, =V sin(B. —w, —wy) (8)
Trong d6 i, wy la cac thanh phan géc chiu tac dong cua

tan sb thdp va tan sb cao cua goc quay, thém vao ug, V. 1a
cac thanh phan van toc cua dong chay.

M6 hinh gi6 tan sé thap: Tc do gi6 tan sb thap 1a V,, va
huéng 1a B, duoc mo hinh hoéa 1a cac dai luong bién doi
cham. Ta c6 thé biéu dién mé hinh nay dang khong gian
trang thai nhu sau [15]:

wmd [med ' Twind ! Nwmd] (9)

Trong d6: Xyind: Ywind» Nwing 12 luc tac dong cua gid
Ién tau va duoc cho boi cdng thic sau:

Xwind = OSCX ngwV 2AT

Ywmd - 0 5CY ng AT (10)

W|nd_05C ng ALL

Vi Cy, Cy, Cy la cac hé sb luc kéo va momen, Ar,
A, la céc dién tich hinh chiéu ngang va hinh chiéu canh,
L la chidu dai cua tau, Vg, gr 12 téc d6 va huéng gio tac
dong Ién tau va dugc tinh nhu sau:

Vi =V,

Or =Bu — VL —Vu 11)

3. Thiét lap bd diéu khién noron — mor
3.1. Co s thiét ké b diéu khién noron — mo

Su khac biét chi yéu cua luat hop thanh TKS la dau ra
cua luat c6 dang phuong trinh tuyen tinh cua cac bien dau
vao, cau trdc bo diéu khién thé hién trong hinh H.2:

X

2 ol o

)(.__...{ \

Ldpl Lép2 Lép3 Lépa  Ldps Lépo
H.2 Cdu tric cia bg diéu khién noron — mor

Luat dau vao thir k dugc phét biéu nhu sau [15]:

Ry: néu X1 la Alj va X2 la A2j va ... vaX, la Anj thi

y:fj:ngerini (12)
i1

Trong d6 X; — c4c bién dau vao, y: bién dau ra, A

gia tri ngdn ngir ciia bién dau vao vai ham thuse pal(x),
p': hé sb cua phuong trinh tuyén tinh y = fi(Xy, Xo,..., Xn), ]
=1+m,i=1+n.
CAu tric cua bo diéu khién noron — mo gom c6 6 16p [15]
V6i sai léch trung binh binh phuong giita tin hiéu dau ra
mong mudn y,, va tin hiéu dau ra thyc y dwoc tinh nhu
sau:

e $lf$lf )|

Mang noron — ma ¢6 thé dugc huan luyén trén co s& thuat
toan kép bang cach st dung phuong phép lan truyén
nguoc dé dleu chinh cac thdng so cua I6p 2 va phuong
phép sai s6 binh phuong nho nhat dé chinh dinh cac théng
sb cua lop 5. Trong lép 2, ham lién thuoc ¢ dang hinh
quéa chudng dugc tng dung phd bién va hiéu qua cao.
AI(x) = S (14)
1+ hi _CiJ laij _I
Luat cap nhat cac thdng sé diéu chinh cua 16p 2 ¢6 dang
nhu sau:

al(t+1)=al(t)-n, aa?i(i)
bl (t+1) =b’(t)-n, ab?I(Exi)
¢/ t+)=c/(t)-n. 6Cial(zxi) o
p! (t+1)=p/ () -7, ap?fxi)

trong do6: M,, My, Ne, Mp la cac hé sb hoc.
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3.2. Thiét 1ap céac thong s6 md phéng

Huén luyén Bo diéu khién ANFIS duoc cai dit véi 2 ngd
vao, mdi 16p c¢6 5 noron, téng sé luat hop thanh 1a 25 luat
véi ngd ra la dang trung binh trong sé. Viéc thiét ké cac
ham thanh vién ngd vao-ra thiét ké theo phuong phap nhu
trong [15].

s

‘.-I'lllih
ﬁl-‘g_ Ay

H.3 B diéu khién noron — mo thiét Idp trén Matlab
e Sai s6 cuia qua trinh huan luyén: 0.002621
e S6 lwong mau dir liéu huan luyén: 265

Taewrg S0 & TR ool ¢

"

H.4 Két qua qué trinh huan luyén

Qua trinh huan luyén véi tap dit liéu dau vao (mau xanh)
vé6i két qua qué trinh huin luyén (mau do) cho thdy qua
trinh huan luyén dat két qua tot. M6 hinh tau duoc thiét
1ap va mo phong theo dang phuong trinh (6), ta c6 thé lya
chon cac théng sé co ban cua tau nhu sau: Ky = 5.88, To
=-16.91, Ty = 0.45, Ta = 1.43.

) s .
LT A o
o[ .| {._
53— =S
il 4=

=i R

H.5 M6 phong mé hinh tau SANTANA véi bg diéu khién ANFIS
Mo hinh séng tac dong 1én tau theo phuong trinh (5), (6),
(7) lya chon céc théng s6 nhu sau: hé sb mat d6 séng Sw
=0.01, hé sb tit dan cua séng z = 0.512, w, = 0.002. Tau
chiu tac dong cua dong chay theo phuong trinh (8), yéu tb
tan sb thip va tan sé cao cua goc quay dwoc bo qua y, =
yy = 0, tée do dong chay Vc = 2m/s, géc dong chay
nguoc voi huéng tau Be = 30%. Gié tac dong 1én tau theo

phuong trinh (10), c&c hé s6 cua phuong trinh song trong
mo phong nhu sau: Ar= 9.34, A_ = 2.4, tc d6 gid Vw =
2m/s, goc cua gié tac dong lén tau pw = 20°.

3.3. Két qua md phéng

Két qua md phong hé théng véi cac thir nghiém anh
huong cia moi trudng thé hién trong hinh H.6 va H.7.
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—— Anfs |

= —po |

10

Rudder angle (deg)
. =]
"~

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Tima (s)
H.7 Goc bé lai cua tau

Duéi tac dong cua s6ng, gié va dong chay, bo didu khién
ANFIS gilp tau it bi dao dong, hudng tau bi léch it hon
s0 véi bo diéu khién bang PID. Mic khéc, trong biéu db
goc bé lai cua tau cho thiy goc bé lai toi wu, gitp tau
nhanh chéng quay Ve trang thai 6n dinh hoic dua va vé
hudéng di mong mudn véi su giao dong cua goc bé 14i la it
nhat, thoi gian xac 1ap nhanh va kha nang thich nghi tét.
Bén canh do6, goc bé lai bang bo diéu khién ANFIS diéu
khién téi uru hon, tac dong nhanh hon va it bi dao dong so
v6i bo diéu khién bang PID. Tuy nhién, c6 mot nhuoc
diém 1a bo diéu khién ANFIS c6 dap tmg twong ddi gidng
v6i bo diéu khién PID do ban than dir liéu hun luyén
mang ban dau dugc ghi nhan tir md hinh 14i vai bo diéu
khién PID, vin dé nay s& duoc giai quyét néu dung
phuong phap huan luyén on-line dé huin luyén mang.

4. Thiét ké va thir nghiém bd diéu khién No
ron — mo trén moé hinh tau Santana
4.1. Thiét ké mé hinh
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Thiét ké md hinh tau thi nghiém theo dang tau tu hanh
SANTANA, duoc ché tao tai Phong thi nghi¢m tu dong
héa - Pai hoc GTVT TP.HCM. Vo tau lam bang vat licu
composite, thiét ké theo kiéu Mono Hull theo nguyén mau
ctia Nhat véi kich thuéc va ty 1§ dung. Cac kich thuéc co
ban cua tau bao gdm chiéu dai cua tau 100cm, chiéu cao
18cm, Chleu rong 22cm va tong khdi Iuong cua tau la
2.8kg. Kiéu dang thon, gon, can bang tét khi chay véi tc
d6 vira va cao, cd thé két hop duoc véi bo tu dong lat tau
khi bi chim (hinh H.8).

<

H.8 Mb hinh tau SANTANA va hé chan vjt - banh lai

Nguyén tic thiét ké va so do phan cang trinh bay trén
hinh H.11, trong d6 tau Santana nhan tin hi¢u diéu khién
tr may tinh thong qua giao dién dwoc xay dung bang
Visual Basic, cap nhat hudng di hién tai cua tau thdng qua
cam bién la ban s, tit ca dix lieu dua vao bo diéu khién
Anfis dugc nhling trong card diéu khién DSP
(TMS320F28335) véi dir liéu ngudn ldy tir cac két qua
mo phong trén Matlab. Tin hiéu diéu khién tir card DSP
diéu khién goc bé banh lai cua tu va nhan tin hiéu phan
hoi bé 14i tir mach diéu khién (Pic 16F877A), dong thoi
huéng tau thuc té phan hoi vé may tinh tir la ban sb
(HMC5883L) thdng qua hé thong thu phét dir liéu khdng
day (CC1101). Trong qud trinh th nghiém, con ngudi
hoan toan diéu khién va giam sat tir xa con tau théng qua
may tinh.

Module HMC5883L giao tiép theo chuan 12C (hinh H.9),
gi tri goc tra vé 1a di liéu 16 bit véi thong sb cua ca 3
truc toa do, do chinh xac cia cam bién 1én dén 0,1°.

H.10 Mach diéu khién si dung Pic 16F877A

Thiét ké mot mach giao tiép bang vi didu khién Pic
16F877A (hinh H.10) dé giao tiép véi khdi dir liéu khong
day nhan tin hiéu bao gdbm: ché do diéu khién, goc dat
(ché do lai ty dong) hoac goc diéu khién (ché do lai bang
tay), tin hi¢u diéu khién (Start, Stop), va nhan phan hdi tin
hi¢u goc tir cam bién la ban sb (hinh H.11).

H.11 So d6 két néi hé thong lai tw dong tau Santana

4.2. Thir nghiém hoat dong

Viéc thir nghiém trong méi trudong tinh tién hanh tai
Truong dai hoc GTVT TP.HCM, va thir nghiém c6 anh
hudng cua moi treong dong tai song Sai Gon (hinh H.12),
két qua thir nghiém trén cac hinh H.13. H.14, va H.15.

H.12 Chay thi nghiém lay két qud

4 et c— . —— ——
R § P bty Covenl Ykt = « are
. [ C— ST ] —
- Lew . Cte — -
(SN
i, e

e

\

H.13 Ché dg |4i tw dong khi méi treong tinh

Két qua thyc té thu duoc khi tau Chay trong mdi truong
tinh (khong c6 tac dong ctia song, gi6 va dong chay), toc
d6 cua tau 0.5m/s, géc bé lai cho phép la 10%s. Véi goc
dat 10°, tau dat gia tri dt trong 4s (tmh ca thoi glan tau
khoi dong) va di chuyen n dinh tai gidy thir 7, goc bé lai
cla tau hoat dong t6i wu va gitup tau nhanh chong hoat
dong 6n dinh (hinh H.13).
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H.14 Ché dg i tir dong khi nhiéu méi truong tdc dgng nhe

Khi tau di chuyén trong moi truong c6 tdc dong nhe,
dong Chay tuong doi thap, song dao dong bién d6 nho,
van téc gi6 khoang 0.25m/s va c6 phuong vudng goc véi
huéng di cua tau, toc d¢ cua tau la 0.5m/s. Voi goc dat
10°, tau dat trang thai 6n dinh tai gidy tha 8 (do tac dong
ctia song lién tuc nén thoi gian dat trang thai on dinh lau
hon) thoi diém gidy thir 16 thi c6 su két hop gitra gi6 va
song nén tau bi l¢ch husng khoang 1°, h¢ thong lai diéu
khién tau nhanh chong quay vé gié tri dat. Thoi diém gidy
thir 26 thi tau chiu tic dong tir dong chdy va song nhe,
hudng thuc bi 1éch khoi gié tri dat, nhung sau d6 hé thong
diéu khién tac dong dé quay lai gia tri dat (hinh H.14).
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H.15 Ché dg lai tur dong khi séng gié tdc déng manh

Véi diéu kién thoi tiét xau hon, hé théng thuc té van git
dugc tinh 6n dinh (hinh H.15), thoi gian dao dong ngan
v6i bién do nho, diéu nay cho thdy tinh hi¢u qua cia
phuong phap thiét ké cho du anh huong cia nhiéu (bao
gom ca nhiéu va tré do qua trinh thu thap dir liéu khong
day). Viéc thyc nghiém véi rat nhiéu truong hop tinh
trang mat nudc, két qua 1a hé thong lai st dung phuong
phap Noron — md vaéi céc luat hoc trong sé duoc lya chon
pht hop ludn ¢ dap wng tdt hon phuong phap PID thdng
thuong, thuc té hoan toan phu hop véi nhitng két qua md
phong ban dau trén Matlab.

5. Két luan

Trong bai bao, céc tac gia da thiét ké he thong may Iai tu
dong cho tau thuy sur dung phuong phap Noron — mo, két

qua thuc nghiém thu dugc so sanh véi phuong phép PID
kinh dién. Két qua cho thay, bo diéu khlen ANFIS vai cac
luat hoc duoc lya chon va cac trong sé cua qua trinh hoc
da gitp cho tau di chuyén theo ding huéng da dat trudc
trong thoi gian ngan va khong bi dao dong, bén canh d6
hé thong ciing dap ing nhanh trudc cac tac dong cua
ngoai canh nhu: séng, gid, dong chay .gilp tau nhanh
chong tré lai huéng dat trudc, di chuyén 6n dinh va tbi vu
hon. Xét vé dap ung ciia banh lai véi nhiing thay doi dot
ngot, thir nghiém cho thay banh 1ai dao dong it hon, dap
tng nhanh gilp tau duy tri dugc huéng di mong mudn va
t6n it nang luong, chinh nhung diéu nay thé hién duoc uu
diém vuot troi hon so voi bo diéu khién PID théng
thuong. Két qua thyc nghiém trén md hinh tau
SANTANA thyc té ciing ¢3 minh ching dwoc nhiing két
luan khi khao sat bang ly thuyét. Huéng nghién ciu trong
bai b&o nay la mot hudng mé ¢ thé nghién ciru sdu rong
hon cac van dé dugc dé cap dé thyc nghiém kiém ching
va mong mudn thu két qua tét hon trong thoi gian toi.
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